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Dispositif d'att^nuation d'un signal v6hicule par fibre optique sous la 
forme d'un faisceau lumlneux, systeme d'attenuation et applications 
correspondantes. 

Le domaine de rinvention est celui de la transmission de signaux par fibre 
5 optique. Plus precisement, T invention conceme un dispositif d'attenuation d'un 
signal v6hicule par fibre optique. 

Les att6nuateurs optiques sont des composants clefs dans ie deploiement 
actuel de systfemes de transmission par fibres optiques. De tels att^nuateurs sont 
utilises k des fins multiples, telles que par exemple : 
10 - Tadaptation de la puissance optique d'un signal k la ganune de sensibilite 
en puissance de recepteurs optiques ; 

Tajustement des niveaux de sortie des amplificateurs optiques de type 
EDFA (en anglais "Erbium Doped Fibre Amplifier" pour "amplificateur a 
fibre dopee k Terbium") ; 
15 - r6galisation de la puissance entre differents canaux WDM (en anglais 
"Wavelength-Division Multiplexing" pour "multiplexage par repartition en 
longueur d'onde") ; 

le test des performances generales de systfemes optiques dans des 
conditions de puissance optique variables. 
20 On a par ailleurs mis au point differents technologies permettant de 

concevoir des attenuateurs optiques variables (en anglais VOA pour "Variable 
Optical Attenuator"), exploitant differents effets physiques prenant naissance dans 
les materiaux. 

Ainsi, on a pens6 a utiliser I'effet thermo-optique, comme dans la fibre 
25 VOA de la soci6t6 MOEC (marque deposee), ou des materiaux k cristaux liquides 
comme dans les produits E-tek JDS Uniphase (marque depos6e). 

Ces att6nuateurs optiques ont pour inconv6nients, pour le premier, de 
presenter une consommation de puissance importante, et pour le second, de 
necessite Tutilisation d'un dispositif de diversit6 de polarisation, et d'une 
30 regulation tres precise en temperature. Ces multiples problemes, presentes 
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notamment dans les documents de brevet US 6 130 984 intitule "Miniature 
variable optical attenuator" (en fran^ais, "attenuateur optique variable miniature") 
de Shen, Xu et Pan, et US 5 727 109 intitule "Optical attenuator with low 
polarisation mode dispersion" (en frangais, "attenuateur optique a faible 

5 dispersion de modes de polarisation") de Pan et Shih, conduisent k une 
augmentation sensible du prix de revient de ces att6nuateurs optiques variables. 

Plus r^cemment, une nouvelle technologies bas6e sur Tutilisation de 
MEMS (pour "Micro-Electro-Mechanical Systems" en anglais, "systemes micro- 
electro-mecaniques" en franfais), a ete utilisee avec succes par la societe Sercalo 

10 Micro technology (marque deposee). En effet, ces composants ont pour avantage 
de presenter une tres grande dynamiique d'attenuation (de Tordre de 50dB), d'etre 
insensibles a la polarisation, et d'etre trfes bas cout, typiqueraent de Tordre de 
200 US $. 

Cependant, une telle technologic pr^sente des inconv^nients li6s au 
15 problfeme d'usure m^canique des MEMS. 

On a encore envisage de concevoir des att6nuateurs optiques au moyen de 
diffuseurs aleatoires dont la birefringence pent 8tre commandee par Tapplication 
d'un champ electrique, de fa9on a moduler la courbe de transmission, De tels 
composants sent connus pour etre de bons attenuateurs optiques, sont a priori 
20 insensibles a la polarisation, et presentent une faible consommation. 

On connalt notamment deux solutions technologiques particuliferes 
permettant de r6aliser des VOAs a partir de diffuseurs al6atoires. 

La premifere solution est par exemple d^crite dans le document de brevet 
US 4364639 par Sinclair, Straus et Garel-Jones, intitulee "Variable Attenuation 
25 Electro-Optic Device" (en fran9ais "Dispositif electro-optique d'attenuation 
variable"), Elle met en oeuvre un cristal liquide dope de type MBBA/EBBA (N - 
(p' - methoxybenzilidene) - p - n - butilaniline / N - (p' - ethoxybenzilidene) - p - n 
- butilaniline), confine entre deux lames de verre, comme decrit dans le document 
"Dynamic scattering : a new electro-optic effect in certain classes of nematic LC" 
30 (en fran§ais, "Diffusion dynamique : un nouvel effet electro-optique dans 



certaines classes de cristaux liquides nematiques") par Heilmer et al., Proc. SPIE 
Vol. MS 46, pp 289-298, 1992. Dans un tel dispositif, illustr6 en figure 1, le 
faisceau optique est auto-collimat6 au moyen de deux micro lentilles coUimatrices 
de type selfocs 10 et 11. Le signal lumineux vehicule par les fibres optiques 
monomodes 13 et 14 est att^nu^ lorsqu'il traverse le dispositif a base de cristal 
liquide 15. Les conditions operatoires consistent a appliquer une tension 
alternative parallelement h la direction de propagation du faisceau optique 12. 

Un inconvenient de cette technique de Tart anterieur est que I'effet 
d'att6nuation obtenu est faible, et il est par consequent necessaire d'appliquer aux 
bomes du dispositif des tensions ^lectriques 61ev6es, pour obtenir une attenuation 
suffisante du signal. 

Un autre inconvenient de cette technique de Tart ant6rieur est que, du fait 
de la petite taille du coeur des fibres monomodes (en anglais SMF pour "Single 
Mode Fibre"), les interconnexions ont de faibles tolerances d^alignement, ce qui 
rend delicate la fabrication d'un tel attenuateur optique. ^introduction des lentilles 
10 et 11 accroit encore la complexity d'un tel assemblage, et par voie de 
consequence rend Tensemble plus couteux. Une telle solution presente notamment 
des pertes d'insertion et de connectique importantes. 

La deuxieme solution consiste h utiliser un melange de polymere et de 
cristal liquide (en anglais PDLC pour "Polymer Dispersed Liquid Crystal"), du 
type decrit dans le document "Polymer Encapsulated Nematic LC" (en fran9ais 
"Cristal liquide nematique encapsule dans un polymere"), Proc. SPIE Vol. MS 46, 
pp 510-512, 1992 par J. L. Fergason. Un tel compost permet de realiser des 
attenuateurs optiques variables a forte dynamique. On a par ailieurs propose, 
notamment dans le document "Polarisation independent optical fibre modulator by 
use of PDLC" (en fran9ais "Modulateur a fibre optique independant de la 
polarisation mettant en oeuvre un PDLC"), Applied Optics Vol. 37, pp 3181-3189, 
1998 par Takizama, Kodama et Kishi, d'associer Tutilisation de fibres optiques 
monomodes k celle de composants de type PDLC. 




Une telle association presente cependant de s€veres limitations 
fonctionnelles, lifies notamment k la faible efficacit^ d'att^nuation d'un tel 
dispositif. En effet, pour obtenir une attenuation suffisamment importante du 
faisceau incident, il est necessaire d'accroitre Tepaisseur de la cellule de PDLC, et 
5 done d'augmenter la tension electrique appliqu6e aux homes de la cellule, en 
proportions souvent prohibitives. 

Les deux solutions decrites ci-dessus sont neanmoins potentiellement des 
solutions bas-cofit, qui presentent Tavantage d'etre insensibles k la polarisation, 
tout en beneflciant des atouts de Tutilisation de cristaux liquides, tels que par 
10 exemple une faible consommation 6nergetique. 

Cependant, elles ne permettent pas de repondre aux nouvelles 
specifications liees aux systemes de telecommunications actuels, et doivent done 
etre modifiees et adaptees, notamment dans une logique de composant bas-cout. 
En particulier, elles ne permettent pas d'atteindre une dynamique d'attenuation 
15 suffisante. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces inconv^nients de Tart 
ant^rieur. 

Plus precisement, un objectif de Tinvention est de fournir un dispositif 
d*att6nuation optique variable r6pondant aux contraintes specifiques li6es aux 
20 syst&mes de telecommunication actuels. 

Un autre objectif de Tinvention est de mettre en oeuvre un dispositif 
d'attenuation optique variable qui soit simple et peu coflteux a concevoir, a 
assembler et k mettre en oeuvre. 

L'invention a encore pour objectif de fournir un dispositif d'attenuation 
25 optique compact et robuste, 

Linvention a egalement pour objectif de mettre en oeuvre un dispositif 
d'attenuation optique variable qui pr6sente une grande dynamique d'attenuation. 

Encore un autre objectif de l'invention est de fournir un dispositif 
d'attenuation optique variable qui presente une grande plage d'utilisation en 
30 temperature et une independance k la polarisation. 



Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints k 
Taide d'un dispositif d'att^nuation d'un signal vehicul6 par fibre optique sous la 
forme d'un faisceau lumineux. 

Selon rinvention, un tel dispositif comprend : 
5 - une premiere fibre monomode a coeur etendu, formant moyens 

d'eiargissement d'une section dudit faisceau lumineux ; 

un cristal liquide formant moyens d'att^nuation d'une energie associ^e 

audit faisceau lumineux €largi ; 

une deuxi^me fibre monomode, situ^e en vis-a-vis de ladite premifere fibre 
10 monomode, ladite deuxi^me fibre 6tant de type k cceur 6tendu, de maniere 

k former moyens de reduction d*une section dudit faisceau lumineux 
att^nu^, 

et ledit cristal liquide est insere dans une cavite formee entre lesdites deux fibres 
monomodes en vis-a-vis, ladite cavite etant de section sensiblement egale a la 

15 section de chacune desdites fibres a coeur etendu. 

Ainsi, rinvention repose sur une approche tout k fait nouvelle et inventive 
de Tatt^nuation d'un signal v6hicule par fibre optique, offrant les avantages des 
cristaux liquides, tout en presentant une bonne dynamique d'att^nuation, et une 
grande simplicite d*assemblage du dispositif. 

20 En effet, Tinvention propose notamment un attenuateur optique 

comprenant des fibres optiques a coeur etendu, de fa9on a elargir la section du 
faisceau optique incident sur le cristal liquide, et a permettre ainsi une meilleure 
attenuation de la puissance optique, tout en mmntenant une cellule de cristal 
liquide de faible ^paisseur. 

25 L'invention propose dgalement de concevoir une cellule de cristal liquide 

de section egale k celle des fibres k coeur 6tendu constituant le dispositif 
d*attenuation : ainsi, le dispositif d'att^nuation optique selon Tinvention presente 
I'avantage d'etre compact, et d'une grande simplicite de fabrication. L'alignement 
des differents elements constitutifs de I'attenuateur optique selon Tinvention est 

30 rendu tres facile, tous les elements etant de section sensiblement identique, et le 



dispositif ainsi con9U est done plus tolerant que les dispositifs de Tart anterieur 
vis-^-vis des erreurs de positionnement des fibres, ce qui permet de reduire 
avantageusement les pertes d'insertion. 

Avantageusement, au moins une partie des extremites desdites fibres en 
vis-a-vis est conductrice et sensiblement transparente. 

On peut ainsi contrdler le dispositif d'att^nuation optique selon Tinvention 
en appliquant une tension electrique aux extremitfis conductrices des fibres en vis- 
k-vis, sans pour autant entraver la transmission du faisceau lumineux, ces 
extremity conductrices ^tant sensiblement transparentes. 

Selon une premiere variante avantageuse de Tinvention, chacune desdites 
premiere et deuxieme fibres a coeur ^tendu est realisee par ajout, a au moins une 
extremite d'une fibre monomode, d'au moins un bloc de nature distincte de celle 
de ladite fibre monomode, ledit au moins un bloc etant choisi de fa9on que son 
diametre exterieur soit sensiblement egal a celui de ladite fibre monomode. 

En effet, on privil6gie la compacit6 et la simplicite d'assemblage du 
dispositif d*att6nuation de Tinvention, en veillant k ce que les 6I6ments qui le 
constituent soient de sections sensiblement 6gales. 

Preferentiellement, chacune desdites premifere et deuxieme fibres a coeur 
etendu est realisee par ajout a au moins une extremity d'une fibre monomode d'au 
moins deux blocs, de natures distinctes de celle de ladite fibre monomode, et 
lesdits au moins deux blocs comprennent : 

un bloc de fibre en silice ; 

un bloc de fibre multimode a gradient d'indice. 

On con90it ainsi des premiere et deuxieme fibres sp^ciales, incluant en 
leur extr6mit6 une micro-optique, comprenant une section de fibre a gradient 
d'indice et une section de fibre en silice sans coeur. La taille du spot, et la distance 
s6parant les deux fibres monomodes en vis-&-vis dans le dispositif peuvent gtre 
ajust^es par modification de la longueur des deux blocs de la micro-optique. Par 
ailleurs, une telle micro-optique peut etre protegee et deplacee de Textremite de la 



fibre monomode, de fa^on a permettre des traitements de surface, comme par 
exeraple le depot d'electrodes. 

Selon un mode de realisation avantageux de Tinvention, un bloc tampon de 
fibre multimode a saut d'indice est en outre ajout6 k chacune desdites extr6mites 
en vis-a-vis desdites premiere et deuxieme fibres, ledit bloc etant choisi de fagon 
que son diametre exterieur soit sensiblement egal a celui desdites premiere et 
deuxieme fibres. 

Une telle fibre tampon peut Stre rapport^e k rextr^mite de la micro-optique 
par soudure, de manifere notamment k faciliter le proc^d^ de packaging de 
Tatt^nuateur selon Tinvention. 

Selon une deuxieme variante avantageuse de Tinvention, lesdites deux 
fibres monomodes k coeur ^tendu sont realisees par diffusion de dopants du coeur 
optique d'une fibre monomode cliv6e. 

Les fibres monomodes k coeur etendu ainsi r6alisees permettent d'elargir ou 
de reduire la section du faisceau lumineux, tout en presentant un diametre 
exterieur constant 

Avantageusement, lesdites premiere et deuxieme fibres monomodes a 
coeur 6tendu sont des fibres a maintien de polarisation. 

Selon une technique avantageuse de Tinvention, ledit cristal liquide est un 
cristal liquide disperse dans un polymfere (en anglais PDLC pour "Polymer 
Dispersed Liquid Crystal"). 

On peut ainsi envisager de r^aliser un composant constitue d'une 
suspension de gouttelettes de cristal liquide dans un milieu bote de type polymere. 
Dans un tel composant, Torientation des directeurs a Tinterieur des gouttelettes est 
determinee par les interactions entre polymere et cristal liquide a Tinterface. Ces 
orientations sont generalement aleatoirement distributes en Tabsence de champ 
electrique. 

Selon une premiere caracteristique avantageuse de Tinvention, un tel 
dispositif comprend des moyens de contr61e par un champ electrique desdits 
moyens d'atttnuation. 



Ainsi, en appliquant une tension electrigue aux bornes de la cellule de 
cristal liquide, on peut influer sur Tampleur du ph^noraene de diffusion qui y 
prend naissance. Dans le cas ou le cristal liquide est de type PDLC, on peut ainsi 
controler la difference entre les indices de refraction relatifs du cristal liquide et 
5 du polymere, et faire continflment passer le PDLC d'un etat opaque a un etat 
transparent. Le faisceau optique incident sur le cristal est alors attenue, du fait de 
r^nergie perdue par diffusion lors de la traversee du cristal liquide. 

Avantageusement, au moins une partie de la peripherie de chacune 
desdites premiere et deuxieme fibres monomodes h coeur 6tendu est m6tallis6e, et 
10 ledit champ electrique est ct66 entre deux electrodes constitutes par chacune 
desdites parties metallistes desdites fibres en vis-a-vis, 

Cette technique constitue une variante a la metallisation des extremites des 
fibres decrite prectdemment 

Selon une deuxieme caracttristique avantageuse de I'invention, un tel 
15 dispositif comprend des moyens de controle par un champ optique desdits moyens 
d'attenuation. 

En effet, dans des conditions de fort eclairement (typiquement de Tordre de 
plusieurs centaines de mW par 100|Lim^), on observe, dans un cristal de type 
PDLC, une reorientation du directeur induite par le champ optique. Une onde 

20 61ectromagn6tique incidente de polarisation quelconque, de forte puissance, 
perpendiculaire a Taxe de propagation du faisceau lumineux, a pour effet 
d'orienter toutes les molecules de cristal liquide du PDLC dans une meme 
direction. Le PDLC est alors rendu tres fortement diffuseur, et le dispositif 
d'attenuation selon I'invention se comporte done comme un limiteur de puissance 

25 optique. 

On realise ainsi un limiteur de puissance h coflt r6duit, puisque la 
puissance du faisceau lumineux peut gtre attenuee sans qu'il soit necessaire 
d*appliquer une tension aux homes du dispositif. 

On peut egalement envisager d'ajouter un dopant au cristal liquide du 
30 PDLC, de fa^on k augmenter Teffet non-lineaire qui y prend naissance. 



L'invention conceme 6galement Tapplication du dispositif d^attenuation 
decrit prec^demment a la mise en oeuvre de Tun au moins des dispositifs 
appartenant au groupe comprenant : 

un limiteur de puissance contr6Iable par puissance optique ; 

un attenuateur variable controlable par tension. 

L'invention conceme encore un systeme d'attenuation d'au moins un signal 
vehicul6 par fibre optique sous la forme d'un faisceau lumineux, comprenant au 
moins deux dispositifs d'att^nuation tels que decrits precedemment, dans lequel 
les fibres desdits au moins deux dispositifs d'att^nuation sont disposdes en ruban 
de fibres. 

D'autres caract^ristiques et avantages de Tinvention apparattront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pr6f6rentiel, donn€ k titre de simple exemple illustratif et non iimitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1, dejk decrite precedemment, presente un schema simplifie d'un 

attenuateur optique de Tart anterieur mettant en oeuvre des micro-lentilles 

coUimatrices de type selfocs ; 

la figure 2 presente un synoptique d'un ruban de micro-optique mis en 
oeuvre dans un systfeme d'att€nuation selon Tinvention ; 
la figure 3 illustre une vue sch^matique d'une micro-optique de la figure 2 
pr^sentant une zone tampon ; 

la figure 4 presente une fibre a coeur etendu de type TEC pouvant etre mise 
en oeuvre dans une variante de realisation de Tinvention ; 
les figures 5a et 5b illustrent le principe de fonctionnement d'un 
attenuateur optique selon llnvention lorsqu'il comprend un cristal de type 
PDLC contr61d par un champ ^lectrique ; 

les figures 6a et 6b illustrent le principe de fonctionnement d'un 
attenuateur optique selon l'invention lorsqu'il est contr61e par la puissance 
optique ; 

les figures 7a a 7d illustrent le principe d'un attenuateur optique 
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comprenant un composant de type PDLC pouvant Stre contr6I6 

simultanement par la tension et par la puissance optique ; 

les figures 8a et 8b presentent des exemples de supports sur lesquels peut 

etre integr6 un systeme d'att^nuation optique selon Tinvention. 
5 Le principe general de ['invention repose sur la combinaison de fibres 

monomodes k coeur etendu et d'une cellule de cristal liquide de type PDLC pour 
r^aliser un attdnuateur optique variable compact et pr6sentant une grande 
dynamique d*att6nuation. 

On pr6sente, en relation avec la figure 2, un mode de realisation d'un ruban 
10 de micro-optique utilise dans un systeme d'attenuation selon I'invention. 

On rappelle que, selon I'invention, un tel systfeme d'att^nuation d'un signal 
vehicule par fibre optique sous la forme d'un faisceau lumineux comprend une 
pluralite de dispositifs d'attenuation, et que la pluralite de fibres optiques mises en 
oeuvre dans ces dispositifs sont disposees en ruban de fibres, ainsi que represents 
15 sur la figure 2. 

Le ruban illustrS en figure 2 comprend 4 paires de fibres optiques 
monomodes en vis-a-vis (21i, 2I2), (22i, 222), (23i, 23^) et (24i, 2A^. A Vextremite 
de chacune des fibres optiques monomodes en vis-^-vis 21 lA^^ on rapporte une 
section de fibre en silice sans coeur 25, puis une section de fibre multimode a 
20 gradient d'indice 26 (ou GRIN pour "Graded Index Fibre"). Ces sections de fibres 
sont rapportees par soudure aux extremites des fibres monomodes. 

La taille du spot lumineux o et la distance de travail 5 peuvent etre 
ajustees par modification de la longueur de ces deux sections. Le diametre de 
spot, defini a 1/e^ du maximum d'intensite, peut etre etendu jusqu*a 60 |im, par 
25 rapport a une largeur de fibre monomode d'environ 10 {im. La perte d'insertion 
entre les deux micro-optiques est de 0,84 dB incluant le gap d*air et une tolerance 
laterale (plus de ± 10 jxm pour IdB de pertes). 

Le procSdS de fabrication du ruban de micro-optiques de la figure 2 
necessite peu d*etapes, et est done bien adapte a une production de masse a bas 
30 cout Le diametre exterieur de Tordre de 125 p,m des fibres monomodes est 



maintenu le long de la micro-optique du niban de la figure 2, et permet done un 
packaging compact. Par ailleurs, une tolerance importante aux defauts 
d'alignement facilite Tassemblage coUectif d'un tel ruban. 

Ainsi qu*illustr6 en figure 2, une telle micro-optique permet d'obtenir une 
5 distance de travail 5 comprise environ entre 0 et 1 mm, ce qui permet d*introduire 
entre les extremites de chacune des paires de fibres (21i, 2I2), (22^, 222), (23^, 23^ 
et (24i, 242), allongees des sections 25 et 26, une ^paisseur suffisante de cristal 
liquide de type PDLC pour r^aliser un attdnuateur optique performant 

Par ailleurs, la micro-optique pr6sentee en figure 2 permet d'obtenir un 
10 large spot, ce qui accroit les propriety de diffuseurs du PDLC, car un plus grand 
volume de PDLC est ainsi trav€ers6 par le faisceau lumineux. 

Toutes ces proprietes permettent done une conception et un assemblage du 
ruban de la figure 2, et du systeme d'att^nuation optique dans lequel il est mis en 
oeuvre, qui sont bien adaptes aux specifications des systemes de 
15 telecommunication actuels (a savoir de faibles pertes d'insertion, une faible PDL 
(en anglais, "Polarization Dependant Loss" pour "perte dependante de la 
polarisation", etc.), et ceci h trfes faible coQt. 

La micro-optique pr6sent€e en figure 2, qui permet Textension du faisceau 
optique transmis par les fibres monomodes, pent gtre protegee et d^plac6e de 
20 Textremite de la fibre monomode, permettant ainsi de faciliter la mise en oeuvre de 
traitements de surface, tels que le dep6t d'electrodes. 

Une distance tampon peut notamment etre introduite en bout de fibre, ainsi 
qu^llustre en figure 3. Une fibre tampon 31 est rapportee a Textremite de la micro- 
optique constituee par la fibre monomode 21^, la fibre GRIN 26 et la fibre en 
25 silice 25, par soudure. Cette fibre tampon est, dans un mode de realisation prefere 
de rinvention, une fibre multimode h saut d'indice. 

L'ajout d'une telle fibre tampon 31 k rextr6mit6 de la micro-optique peut 
faciliter le proc^de de packaging des fibres constitutives du dispositif d'att^nuation 
selon rinvention. 
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En effet, la fibre tampon 31 permet de maintenir un mode 6\BXgi dans la 
fibre a coeur etendu sans que la longueur de cette derniere soit critique. Une telle 
propriete permet de simplifier le clivage de la fibre. 

La micro-optique illustree en figures 2 et 3 constitue une premiere solution 
5 pour 61argir le faisceau lumineux v6hicul6 par une fibre optique sans modifier le 
diam^tre ext6rieur de cette fibre. Une deuxifeme solution est illustr6e en figure 4. 
Elle consiste a modifier le coeur optique 42 d'une fibre monomodc 41 par 
diffusion des atomes du dopage, en mettant en oeuvre un traitement thermique 
sp^cifique. On obtient ainsi une fibre 41 k mode 61argi, appelee TEC (pow 

10 I'anglais "Thermally diffused Expanded Core", en frangais "coeur €tendu par 
diffusion thermique"). Une telle fibre 41 est notamment presentee dans le 
document "Beam expansing fiber using thermal diffusion of the dopant" (en 
fran9ais, "Fibre a elargissement de faisceau par diffusion thermique du dopant"), 
JUT, vol. 8, n°8, August 1990, pp. 1151-1161 par Shiraishi et al. 

15 Dans le cadre de Tinvention, on peut cliver cette fibre k coeur etendu 41, et 

inserer une cellule de cristal liquide entre les deux parties de fibre ainsi obtenues. 
Les deux parties de fibre a coeur etendu obtenues par clivage constituent alors 
respectivement des moyens d'elargissement et des moyens de reduction d'une 
section du faisceau lumineux, ce faisceau 6tant att6nu€ en traversant la cellule de 

20 cristal liquide intermediaire. 

On presente d^sormais, en relation avec les figures 5a et 5b, le principe 
general de Tattenuation controlee par application d'un champ electrique d*un 
faisceau optique qui traverse une cellule de cristal liquide de type PDLC dans le 
cadre de Tinvention. 

25 On considfere Tattenuateur optique 50. Un tel attenuateur 50 comprend : 

une premiere fibre monomode k coeur Etendu 51, permettant d*elargir la 
section du faisceau lumineux ; 

une cellule 56 de PDLC, dans laquelle des gouttelettes 54 de cristal liquide 
sont en suspension dans un polymere. Cette cellule est, selon Tinvention, 
30 de diametre exterieur 6gal a celui de la fibre 51 ; 
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une deuxieme fibre monomode a coeur etendu 52, permettant de reduire la 
section du faisceau lumineux att^nu^ par la cellule 56, de diametre 
exterieur 6gal k celui de la fibre 51 et de la cellule 56. 
Les fibres 51 et 52 peuvent etre des fibres de type TEC, telles qu*illustrees sur la 
5 figure 4, ou des fibres monomodes a rextremite desquelles ont ete rapportees par 
soudure des sections de fibre GRIN et de fibre en silice sans coeur, teiles 
qu'illustrees en figures 2 et 3. 

Comme 6\oqu€ precedemment, Torientation des directeurs a Tinterieur des 
gouttelettes 54 est determinee par les interactions entre le polymere et le cristal 
10 liquide k Tinterface. Ces orientations sont g^n^ralement al^atoirement distributes 
en absence de champ tlectrique, ainsi qu'illustr6 en figure 5a. La difference 
d*indice relative entre le cristal liquide et le polymfere induit un phfinomfene de 
diffusion. Du fait que Ttpaisseur de la cellule 56 (typiquement de Tordre de 
10 |xm) est beaucoup plus grande que la taille des gouttelettes 54 (typiquement de 
15 I'ordre de 0,5 a 1 |i,m), la lumiere incidente 57 est diffusee plusieurs fois avant 
d'emerger de la cellule 56, ainsi que represente par les fleches en traits fins de la 
figure 5a. ^importance du phenomene de diffusion depend de la taille, de la 
birefringence et de la concentration des gouttelettes 54. 

En contrSlant la difference entre les indices de refraction relatif s du cristal 
20 liquide et du polymfere, le PDLC 56 peut passer contindment de I'ttat opaque k 
I'etat transparent Un faisceau optique 57 incident par la fibre 51 est alors atttnue 
du fait de Tenergie perdue par diffusion. Dans une configuration de PDLC 
preferee de I'invention, c*est le regime de Mie qui est consider^, a savoir une 
discontinuite d^indice tres faible entre le polymere et le cristal liquide (de Tordre 
25 de 5n«l), pour une taille de gouttelette 54 comparable a la longueur d'onde de la 
lumiere incidente 57. 

L'atttnuation ainsi obtenue suit alors la loi de Beer-Lambert : 
I{z) = /(0)exp(-2;tfVa^z) (1) 
oh N est le nombre de gouttelettes 54 par unite de volume, a le diamfetre des 
30 gouttelettes (supposees de forme sphtrique) et z i'axe de propagation. La relation 



(1) donne les paramfetres physiques determinant la gamme d'att6nuation du 
faisceau 57. L'^paisseur de la cellule de PDLC est seulement limit^e par les 
tensions appliquees. 

Lorsqu'on applique une tension 53 aux bornes de la cellule 56, les 
5 directeurs des gouttelettes s'orientent dans le champ ^lectrique, et le faisceau 
incident 57 n'est plus diffuse. Le PDLC est alors transparent. 

On notera qu'on a repr^sente sur les figures 5a et 5b des electrodes 55, aux 
bornes desquelles sont appliquees la tension 53. Ces Electrodes peuvent gtre 
r€alis6es par un depot conducteur transparent aux extremites des fibres 51 et 52. 
iO EUes peuvent Egalement Stre r€alis6es en operant une metallisation au moins 
pardelle de la periph6rie des fibres 51 et 52. 

La figure 5b illustre un att^nuateur optique similaire a celui de la figure 5a, 
mais dans lequel le PDLC utilise est un cristal liquide nematique k anisotropie 
dielectrique negative, dans une configuration hom6otrope. 
15 Un tel attenuateur optique 50 presente Tavantage que les gouttelettes 54 de 

cristal liquide sont alignees parallelement a la direction de propagation du faisceau 
lumineux 57 en absence de champ eiectrique, c'est-a-dire a Tetat de repos, 

L'attenuateur 50 est done transparent lorsque la tension appliquee 53 est 
nulle, ce qui presente done des avantages op^rationnels, notamraent en termes de 
20 d^pense 6nergetique. L'attenuateur 50 passe dans un 6tat opaque lorsqu'on 
applique une tension 53 aux bornes des Electrodes 55. 

On peut egalement, dans un autre mode de realisation de Tinvention, 
envisager un pilotage du PDLC par la puissance optique, ainsi qu'illustre par les 
figures 6a et 6b. 

25 Sur la figure 6a, la puissance optique a laquelle est soumis le PDLC 56 est 

de faible amplitude. La tension electrique appliquee aux bornes du PDLC 56 est 
nulle, ainsi que schematise par Tinterrupteur ouvert 60. Le faisceau incident 57 ne 
subit pas de diffusion lorsqu'il traverse la cellule de PDLC 56. 

Sur la figure 6b en revanche, la puissance optique associEe au faisceau 

30 incident 57 est forte. Les molecules des gouttelettes 54 s'orientent alors 




perpendiculairement a la direction de propagation du faisceau 57, qui est 
fortement diffuse lors de la traversee de la cellule 56, ainsi qu*illustr6 par les 
fleches divergentes en traits fins de la figure 6b. On notera que la tension 
appliqu6e aux bornes du PDLC 56 est toujours nulle, ainsi que Tillustre 
5 rinterrupteur ouvert 60. 

En eff et, dans des conditions de fort eclairement (typiquement de Tordre de 
plusieurs dizaines de mW par 100 p.m^), Tonde electromagnetique de polarisation 
quelconque (de forte puissance) incidente qui est perpendiculaire a I'axe de 
propagation du faisceau lumineux 57 a pour effet d'orienter les molecules des 
10 gouttelettes 54 dans la m&me direction. Le PDLC 56 est alors rendu trhs diffuseur. 
Le maximum de birefringence est atteint en configuration hom^otrope lorsque le 
crista! liquide est orient^ dans un plan perpendiculaire k Taxe de propagation de la 
lumiere. 

L'attenuateur optique 50 se comporte alors en limiteur de puissance 
15 optique, c'est-a-dire conune un interrupteur qui se ferme automatiquement lorsque 
la puissance optique est tres importante, selon un comportement similaire k celui 
du Q switch. 

L*effet illustr^ en figure 6b est utilise lorsque le cristal liquide est en 
configuration hom^otrope avec une anisotropic di^lectrique positive. 
20 On pr^sente desormais, en relation avec les figures 7a k 7d, un exemple de 

realisation d'un att^nuateur optique selon Tinvention presentant simultan^ment des 
moyens de controle optique et electrique de Tattenuation appliquee au faisceau 
lumineux incident. 

Sur la figure 7a, le PDLC 56 de Tatt^nuateur optique 50 est dans un etat de 
25 repos. Les directeurs des gouttelettes 54 sont orientes aleatoirement en Tabsence 
de champ Electrique, Le PDLC 56 est alors dans un 6tat opaque, et attenue un 
faisceau incident 57 par diffusion, comme illustr6 par les fleches en traits fins de 
la figure 7a. 

Selon rinvention, on pent envisager d'exposer le composant 56 k un champ 
30 transversal intense lors de la polymerisation du PDLC, par voie optique ou par 



voie 61ectrique. Les molecules des gouttelettes 54 vont alors toutes Stre orientees 
au repos dans un plan perpendiculaire par rapport k Taxe de propagation du 
faisceau lumineux 57, et suivant le vecteur de polarisation de Tonde incidents 

Ainsi, si Ton expose le PDLC 56 a un fort champ optique lors de sa 
5 polymerisation, on obtient un attenuateur optique 50 qui pr6sente au repos un etat 
opaque optimum, illustre en figure 7b : les directeurs sont orient^s 
perpendiculairement k Taxe de propagation du faisceau lumineux, Tamplitude du 
phenomfene de diffusion (sch6matis£ par les fleches en traits fins) est maximale. 

Si, en revanche, on soumet le PDLC 56 k un fort champ 61ectrique au 
10 cours de la polymerisation, on obtient au repos un etat transparent optimum de 
Tattenuateur 50, dans lequel les molecules des gouttelettes sont alignees dans la 
direction de propagation du faisceau lumineux incident 57, ainsi qu'illustre en 
figure 7d. 

Lorsqu'un att6nuateur optique, pr£sentant une configuration au repos 
15 similaire a celle de la figure 7d, est soumis k une forte puissance optique, les 
directeurs des gouttelettes 54 ont tendance, sous I'effet du champ optique, k 
s'orienter dans une configuration perpendiculaire a la direction de propagation du 
faisceau 57, ainsi qu'illustr6 en figure 7b. On realise alors un dispositif limiteur de 
puissance optique. 

20 Lorsqu'un attenuateur optique, presentant une configuration au repos 

similaire a celle de la figure 7b, est soumis k une tension electrique, les directeurs 
des gouttelettes 54 ont tendance, sous Teffet du champ electrique, a s'orienter dans 
la direction de propagation du faisceau 57. On realise alors un attenuateur optique 
variable. 

25 Lorsqu'on envisage un controle simultand par la puissance optique et par le 

champ electrique, ainsi qu'illustre en figure 7c, les gouttelettes 54 de cristal 
liquide subissent Teffet antagoniste des deux champs dus k I'onde optique et k la 
tension appliquee 53 et s'alignent selon la resultante vectorielle de ces deux 
champs. 



II faut noter cependant que lorsque le dispositif est dans un regime de type 
limiteur de puissance, le contrdle principal du dispositif est effectu^ par la 
puissance optique, Tapplication d'une tension ne venant que contrebalancer cet 
effet Inversement, lorsque le dispositif selon Tinvention est dans une 
5 configuration de type attenuateur optique variable, le controle principal s'effectue 
par la tension appliquee aux homes de la cellule de PDLC, Tinfluence de la 
puissance optique ne permettant que de contrebalancer cet effet. 

Cette propri^te des cellules de PDLC de pouvoir etre contr616es 
simultanement par puissance optique et par tension ^lectrique permet de realiser 
10 des att^nuateurs k forte dynamique. 

On pr6sente desormais en relation avec les figures 8a et 8b des exemples 
de supports sur lesquels un attenuateur optique selon Tinvention peut etre integr6. 

Conune indique precedemment, un attenuateur optique selon Tinvention a 
une structure d'assemblage simple, et est compose de deux fibres k mode elargi en 
15 vis-a-vis et d'un cristal liquide insere dans la cavite formee entre ces deux fibres. 
Le champ electrique de controle du niveau d'attenuation est appliqu6 au cristal 
liquide par Tintermediaire des fibres, par exemple par depot d'electrodes 
transparentes sur celles-ci. Un controle optique du niveau d'attenuation est aussi 
possible via un eclairement du cristal liquide. L'ensemble de ce dispositif 
20 d'attenuation est integre dans un support, qui peut par ailleurs regrouper plusieurs 
att^nuateurs ou limiteurs de puissance. Une realisation collective est done possible 
pour reduire les coflts de fabrication. Un exemple de support est pr&ente en 
figures 8a et 8b. 

Ainsi qu'illustre en figure 8a, un tel support maintient une fibre optique 81, 
25 dans laquelle a ^te inseree une cellule de PDLC 80 selon la technique decrite 
precedemment. II comprend notamment un contact 83 et un micro capillaire 82. 

La vue 6clat6e d'un support presentee en figure 8b laisse apparaitre le 
corps du support 85, la partie superieure du support 84, et le micro capillaire 82. 



REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'att^nuation d'un signal vehicul6 par fibre optique sous la 
forme d'un faisceau lumineux, caract€rise en ce qu'il comprend : 

une premiere fibre monomode a coeur etendu, formant moyens 
5 d*61argissement dWe section dudit faisceau lumineux ; 

un cristal liquide formant moyens d*attenuation d'une energie associee 
audit faisceau lumineux 6iargi ; 

une deuxieme fibre monomode, situ6e en vis-k-vis de ladite premiSsre fibre 
monomode, ladite deuxieme fibre 6tant de type a coeur 6tendu, de manifere 
10 a former moyens de reduction d'une section dudit faisceau lumineux 

att6nu6, 

et en ce que ledit cristal liquide est insere dans une cavite formee entre lesdites 
deux fibres monomodes en vis-a-vis, ladite cavite etant de section sensiblement 
6gale a la section de chacune desdites fibres a coeur etendu, 
15 2. Dispositif d'attenuation selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au 
moins une parde des extr^mites desdites fibres en vis-^-vis est conductrice et 
sensiblement transparente. 

3. Dispositif d*attenuation selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que chacune desdites premifere et deuxieme fibres a coeur etendu 

20 est r6alis6e par ajout, a au moins une extr^mite d*une fibre monomode, d'au moins 
un bloc de nature distincte de celle de ladite fibre monomode, 
ledit au moins un bloc Stant choisi de fa9on que son diametre exterieur soit 
sensiblement egal a celui de ladite fibre monomode. 

4. Dispositif d'attenuation selon la revendication 3, caracterise en ce que 
25 chacune desdites premiere et deuxieme fibres k coeur Etendu est realisee par ajout 

k au moins une extremite d'une fibre monomode d'au moins deux blocs, de natures 
distinctes de celle de ladite fibre monomode, 
et en ce que lesdits au moins deux blocs comprennent : 
un bloc de fibre en silice ; 
30 - un bloc de fibre multimode a gradient d'indice. 
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5. Dispositif d'attenuation selon la revendication 4, caract6rise en ce qu'un 
bloc tampon de fibre multimode k saut dUndice est en outre ajout^ a chacune 
desdites extr6mit6s en vis-i-vis desdites premiere et deuxifeme fibres, 

ledit bloc etant choisi de fa^on que son diametre ext^rieur soit sensiblement €gal k 
5 celui desdites premiere et deuxi^me fibres. 

6. Dispositif d'attenuation selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que lesdites deux fibres monomodes k coeur etendu sont realisees 
par diffusion de dopants du coeur optique d'une fibre monomode cliv^e. 

7. Dispositif d'attenuation selon Tune quelconque des revendications 1^6, 
10 caracteris^ en ce que lesdites premiere et deuxi^me fibres monomodes k coeur 

Etendu sont des fibres k maintien de polarisation. 

8. Dispositif d'attenuation selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracteris^ en ce que ledit cristal liquide est un cristal liquide disperse dans un 
polymere (en anglais PDLC pour "Polymer Dispersed Liquid Crystal")- 

15 9. Dispositif d^attenuation selon Tune quelconque des revendications 1^8, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de controle par un champ electrique 
desdits moyens d'attenuation. 

10* Dispositif d'attenuation selon la revendication 9, caracterise en ce qu'au 
moins une partie de la p6riph6rie de chacune desdites premiere et deuxieme fibres 

20 monomodes k coeur 6tendu est metallis^e, 

et en ce que ledit champ electrique est cr€6 entre deux electrodes constitutes par 
chacune desdites parties mttallistes desdites fibres en vis-^-vis. 
11. Dispositif d'attenuation selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de controle par un champ optique 

25 desdits moyens d*attenuation. 

12* Application du dispositif d*att6nuation selon Tune quelconque des 
revendications 1 ^ 11 ^ la mise en oeuvre de Tun au moins des dispositifs 
appartenant au groupe comprenant : 

un limiteur de puissance contrdlable par puissance optique ; 

30 - un attenuateur variable controlable par tension. 
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13. Syst^me d'attenuation d'au moins un signal v6hicule par fibre optique sous 
la forme d'un faisceau lumineux, caract6ris6 en ce qu*il comprend au moins deux 
dispositifs d'attenuation selon Tune quelconque des revendications 1^11, 
et en ce que les fibres desdits au moins deux dispositifs d'attenuation sont 
disposees en ruban de fibres. 



Dessins proviso] res 
Dossier n°673 1 
BNSTB 



1/4 



|5 M 





2x5 



Fi gure 2 



^1, 



.^5 

/ 



c26 



> 



< 



31 




OliI 



7^ 



i) 



fibre tampon 



Figure 3 



Cabinet VIDON 
Dessins provisoires 
Dossier 0^*6731 
ENSTB 



m 



2/4 



/ 



Fi gure 4 




51 



( 
/ 



50 



5^^ electrodes SI 



SI 



55 



52. 













— > 


— ^ 















Figure 5a 



51 



53 



5U 



5A. 

















— > 







c4> 





© 


r 















Figure Sb ^ 



2/4 



C 




Fig. 4 



42 



51 



T 



57 



50 



56 



Electrodes 
55 55 



52 

Fig. 5a 





Fig. 5b 
















1^ 




55 



Dessihs provisoiies (.^^ 

Dossier n-'eTSl 3/4 
ENSTB 



51 



54 



5£ 

















— > 






57- 


56 





Fi gure 6a 



5] 



5^^ 



— ;f5i, \© 

€)\ 



5? 



56 



5 



Figure 6h 




Figure 7a 





] ® 
@ @ 




— > 















56 



,© 



60 



Figure 7b 



SI- 



5^ 



Figure 7c 



Figure 7d 




Figure Hh 



4/4 




NATtONAl DK 
LA mOFIItBTt 
INVUSTHtCitC 



BREVET D'IIWNTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriety intellectuelle - Livre VI 



N* 11235*02 



DEPARTEMEnr DES BREVETS 

IS bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 
relSphone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 94 86 54 



DESIGNATION D'INVENTEUR|S) Page N^ . 1 / 
(Si ie demandeur n*est pas Tinventeur ou {'unique inventeur) 



V s references pour ce d ssler 

(facultatif} 


6731 


N*" D'ENREGISTREMENT NATIONAL 




TITRE DE L'INVENTfON (200 caracteres ou espaces maximum) 

Dispositif d'attenuation d'un signal vehicule par fibre 
optique sous la forme d'un faisceau lumineux, systeme 
d attenuation et applications correspondantes 


LE(S) DEMANDEUR(S) : 

GET/ENST BRETAGNE 

Technopole de Brest-Iroise BP 832 
29285 BREST Cedex 

•5- 


DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N^ 1/1» S'il y a plus de trols inventeurs, 
utilisez un formulaire identlque et numerotez chaque page en indiquant Ie nombre total de pages). 


Nom 


4-6 Bougrenet 


Prenoms 


Jean--Louis 


Adresse 


Rue 


Trevisquin 


Code postal et viile 


29290 1 SAINT-RONAN 


Societe d'appartenance (jaatllatij) 




Nom 


DTTPOMT 


Prenoms 


Laurent 


Adresse 


Rue 


Le Dillec 


Code postal et viile 


9Q?«n 1 PT.niT7AMTr 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 


Chanclou 


Prenoms 


I'hilippe 


Adresse 


Rue 


49, rue Kernu 


Code postal et viile 


22700 LOUANNKn 


Societe d'appartenance (facultatif ) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEiVIANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(N m et qualit' du signataire) 


le f3 fgvrier 

P. Vinar^SandL/aire) ) 



Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de TINPI. 



